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von Fliessgewassern
Zusammenfassung
Biodiversitat ist eine grundlegende Eigenschaft natUrlicher Dkosysteme, die durch
zunehmende menschliche Eingriffe in den letzten Jahrhunderten stark bedroht ist.
Der komplexe Begriff Biodiversitat umfasst die Vielfalt an Lebensraumen und Arten
mit ihren 6kologischen Funktionen und Interaktionen und ihrer genetischen Vielfalt.
AI/ diese Aspekte sind eng miteinanderverknupft, und ein sachkundiges Wissen uber
diese Zusammenhange ist eine wichtige Voraussetzung fur die effiziente Planung von
Massnahmen zur Erhaltung und zur F6rderung der Biodiversitat.
Dieser Artikel erlautert wichtige Aspekte der Biodiversitat in Fliessgewassern. Unter
anderem werden Ergebnisse von vier ausgewahlten Studien vorgestellt, die sich im
Rahmen des Projekts «Integrales Flussgebietsmanagement" mit verschiedenen As-
pekten derBiodiversitatbefassthaben. Wie hangtdie Vielfalt aquatischerOrganismen
mit derFlussmorphologie zusammen? Wie k6nnen die Anspruche verschiedener Le-
bensphasen bei aquatischen Organismen berucksichtigt werden? Welche Faktoren
beeinflussen die genetische Vielfalt der Populationen? Wie beeinflusst die Flussdy-
namik die Lebensraume und somit das Vorkommen von flussbegleitenden Arten?
Diese und andere Fragen werden im folgenden Artikel angegangen.
3. Auswirkung flussbaulicher
Eingriffe auf die Lebens-
raume
In verbauten und von Menschen genutzten
Flussen sind viele Umweltfaktoren veran-
dert, was einschneidende Auswirkungen
auf die Habitat- und Artenvielfalt nach
sich zieht. Zu den starksten Beeintrach-
Grundvoraussetzungen fUr die Erhaltung
der Biodiversitat unter sich verandernden
Umweltbedingungen.
2. Die Rolle der Vielfalt,
Dynamik und Vernetzung der
Habitate in Fliessgewassern
In Fliessgewassern sind die Vielfalt, Grosse,
funktionelle Vernetzung und Dynamik der
Habitate wichtige Voraussetzungen fUr
eine hohe Biodiversitat. Die Vielfalt der
Habitate wird durch eine Reihe abiotischer
Umweltfaktoren charakterisiert. In einem
natUrlichen Flusslauf sind dies vor allem
die Morphologie und die Geologie des
Flussgebiets sowie die chemische Zusam-
mensetzung von Boden und Wasser, die
ihrerseits durch die Geologie beeinflusst
sind. Auch dynamische Faktoren wie sai-
sonale Schwankungen der Niederschlage,
des Abflusses, der Temperatur oder der
Einstrahlung sind wichtige Charakteris-
tika der Habitate. Die raumliche und zeit-
liche Verteilung des Niederschlags be-
dingt nicht nur das Abflussregime in einem
Fliessgewasser, sondern auch die Hohe
und Vielfalt der Ufervegetation. Tempera-
tur- und Einstrahlungsverlauf (Tages- und
Jahreswerte) bestimmen Wachstum, Ak-
tivitat und Lebensdauer aquatischer und
terrestrischer Arten. Die fUr Fliessgewas-
ser wichtige Vernetzung der Habitate fUhrt
dazu, dass sich unterschiedliche Flussab-
schnitte sowie terrestrische und aqua-
tische Habitate gegenseitig beeinflussen.
Die genannten Aspekte der Habitatvielfalt
sind wichtig, um das Vorkommen fliess-
gewasserspezifischerArten und damit ihre
Funktion im Okosystem Fliessgewasser
zu erhalten (Rohde, 2005; Bild 1).
agieren geomorphologische und hydro-
logische Prozesse eng mit der Fluss- und
Uferbiota (Brierley & Fryirs, 2008). Die Auf-
nahme und die Abgabe von Kohlendioxid,
Sauerstoff und anderen Nahrstoffen, der
Abbau von organischem Material oder die
Primarproduktion sind nur wenige Bei-
spiele vieler solcher Funktionen. Jede ein-
zelneArt ist durch ihre Lebensfunktionen in
einer Reihe solche Prozesse beteiligt und
kann dabei sogar eine Schlusselrolle uber-
nehmen (Lawton, 1994).
Die genetische Vielfalt ist wichtig,
um das Oberleben einzelner Arten zu er-
moglichen. Wenn sich die Umweltbedin-
gungen andern, beispielsweise bei einer
Klimaerwarmung, uberleben nur Indivi-
duen einer Art, welche die genetische An-
lage haben, den sich andernden Umwelt-
einflussen (wie Temperaturanstieg oder
Einwanderung neuer Arten) anzupassen.
Eine hohe genetische Vielfalt kann die
Oberlebenswahrscheinlichkeiten von Po-
pulationen gunstig beeinflussen. Umge-
kehrt kann der Verlust der genetischen
Vielfalt einer Art auch deren Anpassungs-
fahigkeit an sich verandernde Umweltfak-
toren reduzieren (Frankham et aI., 2010).
Die genetische Vielfalt ist somit eine der
1. Was macht die
Biodiversitat aus?
Definiert nach der Biodiversitats-Konven-
tion (2005) bezeichnet der Begriff Biodi-
versitat die Vielfalt an Okosystemen und
Arten mit ihren okologischen Funktionen
und Interaktionen sowie ihrer genetischen
Vielfalt.
Ein Okosystem (beispielsweise
ein Fluss) umfasst einen Lebensraum mit
einer bestimmten Artengemeinschaft in
einem raumlich abgegrenzten Ausschnitt
der Biosphare. Jede Art hat im Okosystem
ihren spezifischen Lebensraum, das Ha-
bitat. Habitate bieten den Arten Nahrung
und Schutz und ermoglichen den Ablauf
des gesamten Lebenszyklus. Ausserdem
ist jede Art in ihrem Habitat auch Interak-
tionen mit anderen Arten wie zum Beispiel
Konkurrenz oder Rauber-Beute-Bezie-
hungen ausgesetzt. Die Bedurfnisse jeder
Art bezuglich Grosse und Typ des Habitats
sind unterschiedlich und konnen je nach
Lebensabschnitt variieren.
Nicht nur die Vielfalt an Arten und
Lebensraumen, sondern auch die Vielfalt
an Funktionen, die ein Okosystem erfullt,
machen einen bedeutenden Teil der Bio-
diversitat aus. Bei Fliessgewassern inter-
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Bild 1. Vielfalt der Lebensraume und Uberschwemmungsdynamik einer natiirlichen
Flussaue.






5. Fallstudie 1: Wie hangt die
Vielfalt des Makrozoo-
benthos mit der Fluss-
morphologie zusammen?
Die Habitatvielfalt gilt als eine der wich-
tigsten Voraussetzungen fUr die Entwick-
lung und Erhaltung artenreicher Lebens-
gemeinschaften (Jungwirth et aI., 2003).
4. Welche Biodiversitat ist
erstrebenswert bei Revitali-
sierungsprojekten?
Bei Revitalisierungen geht es nicht primar
darum, hohe Artenzahlen zu erzielen, son-
dern vielmehr, bkologische Funktionen
der Gewasser wiederherzustellen und
eine Wiederbesiedlung ehemals mono-
toner Flussabschnitte durch die charak-
teristischen Arten der Fliessgewasser zu
ermbglichen. Unter diesen Zielarten be-
finden sich hoch spezialisierte und seltene
Arten mit unterschiedlichsten Habitatan-
spruchen. Viele dieser Arten erfullen wich-
tige bkologische SchlOsselfunktionen (z.B.
der landschaftsgestaltende Biber, die kies-
bankbefestigende Tamariske oder aqua-
tische Insekten, von denen sich Fische und
terrestrische Rauber ernahren).
Um den Einfluss einer Reihe von
Habitatfaktoren auf einzelne Arten sowie
auf ganze Lebensgemeinschaften und
somit auch auf die Biodiversitat allgemein
zu erlautern, werden hier vier Fallstudien
aus dem Projekt «Integrales Flussgebiets-
management» prasentiert.
men (Salveitetal., 2001). Solchevom Men-
schen verursachte Veranderungen des
hydrologischen Regimes beeintrachtigen
auch die Fortpflanzung und somit die Er-
haltung vieler aquatischer Arten massiv.
Kiesbank mit Tumpel Hauptarm
Wasserstand/Hochwasser:
Seitenarm
kommen von Arten mit unterschiedlichen
Habitatanspruchen -sind monotonen, ka-
nalisierten Strecken gewichen, die nur fUr
Arten geeignet sind, die mit schnellen Strb-
mungsverhaltnissen auskommen.
Die Abholzung der Ufervegetation
eliminiert den Laubeintrag, der die Nah-
rungsbasis fUr viele aquatische Wirbellose
liefert. Die Abholzung ist oft auch Ursache
fUr unerwunschten Sedimenteintrag vom
Ufer und den umliegenden Bereichen.
Das Fehlen natOrlicher Vegetation und Be-
schattung beeinflusst die Wassertempera-
tur und somit auch den Sauerstoffgehalt
des Wassers, besonders in kleinen, nor-
malerweise bewaldeten Bachen.
Auch .A.nderungen des hydro-
logischen Regimes haben gravierende
Auswirkungen auf die aquatischen und
terrestrischen Lebensraume der Fliessge-
wasser. In Restwasserstrecken und un-
terhalb von Staudammen ist der Abfluss
oftmals stark reduziert und die natOrliche
Hochwasserdynamik unterbrochen. Dies
fUhrt zum Verschwinden vieler Habitate, so
etwa von Kiesbanken mit verschiedenen
Sukzessionsstadien der Vegetation, die
auf regelmassige, bettumlagernde Hoch-
wasser zwingend angewiesen sind.
Zudem sind viele Schweizer Flusse durch
unnatOrliche, tagliche und oft sehr starke
Abflussschwankungen (Schwall-Sunk)
beeintrachtigt, die durch den Betrieb von
Wasserkraftwerken verursacht werden.
Beim Schwall, dem schnellen Anstieg
des Abflusses, kommt es zum Wegspu-
len (sogenannte Katastrophendrift) von
aquatischen Wirbellosen und Jungfischen
(Moog, 1993). Bei Sunk, dem raschen Ab-
sinken des Abflusses, kommt es hingegen
zum Stranden von aquatischen Organis-
tigungen zahlen die Begradigung von
Flussabschnitten, die Kanalisierung von
Flussen, die Verbauung der Uferzone und
der SohIe, die Veranderung des hydro-
logischen Regimes durch Wasserkraft-
werke, die Fragmentierung des Fliessge-
wassers durch AbstOrze und Stauungen,




tiefenvariabilitat und somit auch zu einer
starken Veranderung der hydraulischen
Verhaltnisse im Flussprofil. Flussstrecken
mit vielfaltigen Fliessgeschwindigkeiten
- eine Grundvoraussetzung fUr das Vor-
Ein Okosystem mit sehrhoherBio-
diversitat: Flussaue mit natiirlicher
Abflussdynamik
Dynamische Fliessgewasser mit naWr-
lichen Altarmen und intakter Querver-
netzung mit Auen weisen eine sehrhohe
Habitatvielfalt auf (Bild 1). Durch bettbil-
dende Hochwasserereignisse kann ein
naWrliches Fliessgewasser seinen Lauf
immer wieder verlagern und so neue
Lebensraume fUr aquatische und terres-
trische Organisrnen mit unterschied-
lichsten AnsprDchen schaffen. Der
Hauptarrn bildet das Habitat fUr adu/te
Fische, stromungsliebende Jungfische
und viele Wirbellose. In Seitenarmen mit
tiefen Fliessgeschwindigkeiten finden
Wasservogel und Jungfische Nahrung
und Schutz. Regelmassige Oberflu-
tungen der Uferzone und Kiesbanke lie-
fern neue Nahrstoffe, fUhren aberauchzu
geringeren Vegetationsdichten in diesen
Habitaten. Die Kiesbanke bieten so ein
optimales Habitat fUr viele gefahrdete
Insekten- oderPionierpflanzenarten (z.B.
Kiesbank-GrashDpferund Deutsche Ta-
mariske), die auf offene Kiesbanke mit
wenig Vegetation angewiesen sind. Sie
sind auch wichtig a/s Bruthabitate fUr
schotterbrDtende Vogelarten (z.B. Fluss-
regenpfeifer). In periodisch Dberfluteten
TDmpeln leben und laichen viele Amphi-
bienarten (z.B. Gelbbauchunke, Laub-
frosch, Alpenkammmolch).ln der Weich-
holzaue wachsen strauch- bis baumhohe
Weidengewachse undSchwarzpappeln,
auf die einige seltene Schmetterlingsar-
ten, wie der Kleine Schillerfalter, ange-
wiesen sind. Die Hartholzaue, die se/tener
Dberflutet wird, beherbergt Baumarten
wie Stieleiche, Bergulme und Esche
sowie viele Vogel (Kuckuck, Gelbspotter,
Baumfalke).
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Bild2. Ausgewahlte abiotische Indikatoren zum Flusszustand (a) nach Woolsey et al. (2005) und die Artenvielfalt des Makrozooben-
thos (b) an der Bunz (AG) und Sense (BEIFR). Die Skala reicht von 0 bis 1, wobei 1 fur die abiotischen Indikatoren ein natiirliches
Flusssystem bezeichnet (oben) und fUr das Makrozoobenthos die hochstmogliche Diversitat anzeigt.
Bild3a. Lebenszyklus einer Eintagsfliege
gemass Studemann et al. (1992).
Bild 3b. Eiablage von Eintagsfliegen der Familie Baetidae gemass Encalada & Peckars-
ky (2007). Nach dem Landen aufeinem aus dem Wasser herausragendem Stein krie-
chen die Weibchen unter Wasser und heften ihre Eimassen aufder Steinunterseite an.
218 ~ Wasser Energie Luff
• Eau energie air
~ Acqua energia aria
«Wasser Energie Luft» -103. Jahrgang, 2011, Heft 3, CH-5401 Baden
Viele Flussrevitalisierungen wurden bis
heute unter der Annahme durchgefOhrt,
dass die Wiederherstellung einer hetero-
genen, naturnahen Flussmorphologie zu
einem besseren bkologischen Zustand
mit reicheren Lebensgemeinschaften fOhrt
(Palmer et aI., 2010). Um den Zusammen-
hang zwischen morphologischer Vielfalt
und Artenvielfalt zu untersuchen, wurden
in den Jahren 2008-2009 zwei Fallstu-
dien durchgefOhrt (Herzog, 2010, Stae-
heli, 2008). DafOr wurden zwei Schweizer
Flusse (Bunz und Sense) ausgewahlt, die
Abschnitte mit sehr unterschiedlicher Mor-
phologie aufweisen.
Die Bunz (AG) ist ein Mittelland-
fluss, der durch eine landwirtschaftlich
stark genutzte Gegend fliesst und vor
etwa 100 Jahren zu einem grossen Teil
begradigt und kanalisiert wurde (Burger,
2007). Nur noch wenige Strecken haben
eine naturnahe Morphologie beibehal-
ten. DafOr weist die Bunz bei Mbriken eine
breite, durch Kiesbanke gepragte Aue
von nationaler Bedeutung auf, die infolge
eines 100-jahrigen Hochwassers natUr-
lich entstanden ist. 1m Oberlauf der Bunz
sind in den letzten Jahren durch mehrere
Flussrevitalisierungen weitere morpholo-
gisch vielfaltige Strecken entstanden. Die
Sense (BE/FR) hingegen ist ein voralpiner
Fluss, dessen natUrliche Morphologie im
ganzen Oberlauferhalten ist. Nurim Unter-
lauf wurde das Flussufer bei Mittelhausern
durch Blockwurfe befestigt, und unterhalb
von Thbrishaus ist der Flusslauf begradigt
worden. In vier bis fOnf Abschnitten beider
Flusse wurde neben der Morphologie die
Artenvielfalt vom Makrozoobenthos un-
tersucht. Um den morphologischen Zu-
stand jeder Strecke zu charakterisieren,
wurden folgende Standard indikatoren
aus dem Handbuch fOr Erfolgskontrolle
verwendet (Woolsey et aI., 2005): Was-
serspiegelbreitenvariabilitat (Indikator
14), Korngrbssenverteilung des Substrats
(Indikator 35), Sohlenstruktur (Indikator
36), Verbauungsgrad und -art der Sohle
(Indikator 37), Breite und Beschaffenheit
des Uferbereichs (Indikator 42). Fur die
Bewertung derVielfalt des Makrozooben-
thos wurde der Simpson-Index, ein Stan-
dardindex fOr Diversitat, kalkuliert.
In Bezug auf aile morphologischen
Indikatoren (ausser Indikator 37 an der
Sense) gab es betrachtliche Unterschiede
zwischen den morphologisch vielfaltigen
und monotonen Abschnitten (Bild 2a). Es
konnte jedoch kein Zusammenhang der
Artenvielfalt des Makrozoobenthos mit
der Flussmorphologie gezeigt werden
(Bild 2b). So war zum Beispiel die Diver-
sitat des Makrozoobenthos in der kanali-
sierten Strecke in der Bunz vergleichbar
mitjener in der Aue bei Mbriken.
Solche Diskrepanzen zwischen
morphologischer Vielfalt und Artenviel-
fait wurden schon in anderen Studien ge-
zeigt (Palmer 2010, Jaehnig et aI., 2010).
Die Ergebnisse lassen jedoch nicht die
Schlussfolgerung zu, dass Revitalisie-
rungen im Sinne von Wiederherstellung
morphologischer Diversitat der Erhbhung
lokaler Artenvielfalt nicht dienen. Vielmehr
Bild4a. Backstein-Experiment in derBiinz.
deuten sie darauf hin, dass noch weitere
Faktoren eine wichtige Rolle spielen und in
die Studien und Massnahmenplanung mit-
einbezogen werden sollen (Palmer, 2010).
Diese Faktoren kbnnen positive Auswir-
kungen der morphologischen Verbesser-
ungen auf aquatische Arten uberlagern.ln
den beiden vorgestellten Fallstudien gibt
es Anzeichen fOr solche uberlagernden
Effekte. In der Bunz kbnnten Wasserquali-
tat und kunstliche Abflussschwankungen
die ausschlaggebende Rolle spielen. Seit
Jahrzehnten wurde der Fluss durch inten-
sive Landwirtschaft, Einleitung von Ab-
wassern durch mehrere Abwasserreini-
gungsanglagen, chemische Industrie und
dichte Besiedlung belastet (Burger, 2007).
Diese Belastung ist erst kurzlich etwas
zuruckgegangen. Zusatzlich sind die un-
tersten drei Strecken (Bild 2 kanalisiert,
naturnah und Bunzaue) von einer klei-
nen Wasserkraftanlage in Dottikon (Tief-
fuhrtmuhle) beeinflusst. Es ist bekannt,
dass das Makrozoobenthos empfindlich
gegenOber Veranderungen von Wasser-
qualitat und hydrologischem Regime ist
(Jungwirth, 2003). Somit kbnnten Defizite
in diesen Lebensraumfaktoren die Ursa-
Afakrozoobenthos
Sammelbezeichnung fUr Tiere, die den
Gewasserboden bewohnen und zu-
mindest in einem Lebensstadium mit
freiem Auge sichtbar sind (nach Jung-
wirth et al., 2003).
Wegen ihrer Empfindlichkeit gegenD-
ber vielen anthropogenen Stressoren
(Versauerung, organische Belastung,
Schwa/lereignisse) und ihrer einfachen
Beprobung werden die Arten des Ma-
krozoobenthos oft als Bioindikatoren
fUr Bewertung der GewassergDte ver-
wendet (Jungwirth et al., 2003).
Bild4b. Eimassen von (Hydropsyche spp.), einer weitverbreiteten Kocherfliege.
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Bild 5. Genetische Vielfalt (ausgedriickt als Allelvielfalt) von Populationen des Bach-
f10hkrebses (Gammarus fossarum) und derEintagsfliege (Baetis rhodani) an der
Sense in Abhiingigkeit von der Lage im Flusssystem (ausgedriickt als Distanzzur
Einmiindung in die Saane).
Zusammenhange zwischen Habitat- und
Artenvielfalt.
6. Fallstudie 2: Untersehied-
liehe Lebensphasen -
untersehiedliehe Habitate
Zur Aufrechterhaltung der Artenvielfalt in
einem Fluss gilt es zu berucksichtigen,
dass viele Arten im Verlauf ihrer Lebens-
phasen unterschiedliche Anspruche an
ihre Lebensraume stellen. Speziell trifft
das fUr Organismen mit komplexen Le-
benszyklen zu - wie zum Beispiel Amphi-
bien und aquatische Insekten, die einen
Teil ihres Lebens im Wasser und einen
Teil in terrestrischen Lebensraumen ver-
bringen. Bei aquatischen Insekten ist die
geflugelte Adultphase auf dem Land sehr
kurz (Bild 3a) - bei vielen Arten dauert sie
nur wenige Tage oder Stunden. Trotzdem
spielen die Habitatsanspruche adulter In-
sekten eine entscheidende Rolle fUr die
Erhaltung der Populationen, da in dieser
Lebensphase ihre Fortpflanzung stattfin-
det. Ein Schlusselereignis stellt dabei die
Eiablage dar. Viele aquatische Insekten
sind an ihre Lebensraume speziell ange-
passt und legen ihre Eier nur auf einem be-
stimmten Substrattyp ab (z.B. Holz, Was-
serpflanzen oder Steine; Reich & Downes,
2003). Dabei spielt nicht nur die Verfugbar-
keit dieser Strukturen eine Rolle, sondern
auch ihre Lage uber oder unter dem Was-
ser. Adulttiere mancher Insektenarten sind
nicht fahig zu tauchen und brauchen aus
dem Wasser herausragenden Substrate
zur Landung (Bild 3b; Peckarsky, Taylor &
Caudill, 2000). Fur den Erfolg der Eiablage
und somit fUr die Reproduktion solcher
Arten spielen der Wasserstand und die 10-
kale Wassertiefenvariabilitat eine wichtige
Rolle.
Um die Auswirkungen von Fluss-
verbauungen auf die Eiablage von Insek-
ten zu untersuchen, wurde in zwei Schwei-
zer Mittellandflussen, Bunz (AG) und Rep-
pisch (ZH), im Jahr 2008 ein Experiment
durchgefUhrt. In beiden Flussen wurden in
drei Abschnitten mit sehr unterschiedlicher
Morphologie (<<naturnah», «kanalisiert»
und «kurzlich revitalisiert») Backsteine ein-
gesetzt (Bild 4a). Diese Backsteine stellten
zusatzliche Substrate fUr Invertebraten
dar, die ihre Eimassen auf Steinoberfla-
chen anheften; sie ragten bei den meisten
Abflussverhaltnissen aus dem Wasser. Die
Eiablage auf diesen Backsteinen und auf
den natOrlich vorhandenen Steinen wurde
uber den ganzen Sommer verfolgt. Ober
10 verschiedene Insektengattungen (z.B.
Hydropsyche, Hydroptila, Baetis, Bezzia)
und andere Wirbellose (Hundeegel, Mol-
morphologischen Vielfalt kann in Flussen
mit Belastungen in Bezug auf Wasserqua-
litat und Hydrologie fUr die Fbrderung der
Artenvielfalt nicht ausreichend sein.
Bei der Planung der Revitalisie-
rungsmassnahmen ist die Lage derStrecke
im Fluss relativ zur Lage von Quellpopula-
tionen vordergrundig zu berucksichtigen.
Strecken unterhalb intakter Flussab-
schnitte kbnnen positiv beeinflusst werden
und eine ahnlich hohe Biodiversitat wie na-
tOrlicheAbschnitte aufweisen. Solange die
Beeintrachtigung der Lebensraume nicht
gravierend ist, kann dieser positive Effekt
der Lage im Fluss bestimmte lokale Defi-
zite kompensieren.
Die benthischen Makroinvertebra-
ten reagieren nicht gleich auf aile Aspekte
der Flussmorphologie bzw. der Verbau-
ungen. Der Einbezug weiterer Organis-
mengruppen (beispielsweise Fische) ware
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Distanz von der Einmundung in die Saane
che fUr die Ahnlichkeit in der Vielfalt des
Makrozoobenthos trotz betrachtlichen
morphologischen Unterschieden zwi-
schen den Strecken an der Bunz sein. 1m
Vergleich zur Bunz ist die Belastung der
Sense durch Landwirtschaft, Siedlungen
und Abwassereinleitungen (besonders im
Oberlauf) sehr gering und das Abflussre-
gime ist natOrlich. Auch das Ausmass der
Flussverbauungen im Unterlauf der Sense
ist weniger dramatisch als in der Bunz. So
ist beispielsweise die Sohle immer noch
weitgehend unverbaut (Bild 2a). Der gute
bkologische Zustand der Sense im Ober-
lauf kbnnte eine positive Auswirkung
auf die Artenzahl im verbauten Unterlauf
haben, deren Lage im Flussnetzwerk es
erlaubt, von der passiven Ausbreitung der
Organismen aus den natOrlichen Strecken
im Oberlauf zu profitieren.
Schlussfolgerungen:
Eine Wiederherstellung der hydraulisch-
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Bild 6. Simulation von Kiesbankiiberflutungen bei verschiedenen Abflussverhiiltnissen
an der Senseaue bei Plaffeien.
_benetzter Bereich lZZJ zusammenhiingende ~iesbank
o Kiesbank mit Tamarisken [-·.·..:::::·1 abgetrennte ~iesbank
Q... Abfluss mit angegebener Dberschreitungsdauer in Tagen/Jahr
HQ... Hochwasser mit angegebener Jiihrlichkeit
Wasserstandes auf die Eimassendichte
festgestellt werden.
Schlussfolgerung:
Die Verfugbarkeit geeigneter Substrate
fUr die Eiablage kann fUr eine Wiederbe-
siedlung von Lebensraumen durch aqua-
tische Insekten sehrwichtig sein. Damitdie
erfolgreiche Eiablage und somit auch die
Wiederbesiedlung revitalisierter Strecken
durch aquatische Wirbellose (insbeson-
dere Insekten) gewahrleistet ist, sollten
lokale Faktoren (Zusammensetzung des
Substrates, mittlere Tiefe und Tiefenvaria-
bilitat) und regionale Faktoren (Abflussre-
gime) berucksichtigt werden. Die Verfug-
barkeit grosser, aus dem Wasser ragender
Steine kann die Eiablage vieler Insekten-
arten lokal fordern.
7. Fallstudie 3. Die Rolle der
Ausbreitungskapazitat fur
genetische Vielfalt
Die genetische Vielfalt von Populationen
hangt mit ihrer Grosse und ihrer Vernetzung
mit anderen Populationen zusammen. Das
Schrumpfen und die Isolierung von Popu-
lationen fUhren oft zu einer starken gene-
tischen Verarmung. In einer Studie an der
Sense (BElFR) wurden genetische Marker
verwendet, um die genetische Vielfalt von
zwei aquatischen Makrozoobenthosarten
mit sehr unterschiedlicher Ausbreitungska-
pazitat zu untersuchen und zu vergleichen.
Der Bachflohkrebs (Gammarus
fossarum) ist eine Art mit geringerer Aus-
breitungsfahigkeit und hoher Habitatspe-
zialisierung. Bachflohkrebse konnen sich
nur im Wasser durch Kriechen oder pas-
sive Drift flussabwarts ausbreiten. In der
Sense wurde diese Art vor allem in Zuflus-
sen mit hohem Laubeinfall gefunden. Die
Eintagsfliege Baetis rhodani dagegen hat
eine geflugelte Adultphase, die es ihr er-
laubt, sich auch uber Land und uber Bar-
rieren im Fluss auszubreiten. Ausserdem
hat diese Eintagsfliege im Gegensatz zum
Bachflohkrebs keine strenge Habitatsspe-
zialisierung und kommt in den Zuflussen
sowie im Mittellaufder Sense vor. Mehrere
Populationen jeder Art wurden im Einzugs-
gebiet der Sense beprobt. Mit Hilfe der
Mikrosatellitenanalyse wurden die gene-
tische Vielfalt und die Differenzierung jeder
Population bestimmt.
Die Ergebnisse zeigten, dass die
genetische Vielfalt des Bachflohkrebses
von der Lage der Population im Fluss-
netzwerk abhangig war und sich flussab-
warts erhohte (Bild 5a). Je naher die Po-
pulationen zur Einmundung der Sense in
die Saane lagen (und damit je hoher die
Vernetzung mit anderen Fliessgewassern)
schwankungen charakterisiert ist, beein-
flusste der Anstieg des Wasserstandes
die Eimassendichte aller untersuchten
Arten negativ. Rasche, durch Spulungen
des Staubeckens der Tieffurtmuhle verur-
sachte ErhOhungen desAbflusses konnten
den Eintauchgrad der Steine steigern und
somit ihre Verfugbarkeit fUr adulte aqua-
tische Insekten verringern. Abflusserho-
hungen konnen aber auch als allgemeiner
Stressfaktor (z.B. physischer Stress durch
zu hohe Fliessgeschwindigkeiten) die Ei-
ablage von allen aquatischen Invertebra-
ten verhindern. Bei der Reppisch, die von
keinen schwallahnlichen Schwankungen
beeinflusst wird, konnte kein Effekt des
lusken, rauberische Plattwurmer) haben
ihre Eimassen an den untergetauchten
Flachen der Steine und Backsteine ange-
heftet (Bild 4b).
Die Ergebnisse zeigten, dass eine
geringe Verfugbarkeit von Ablageflachen
(z.B. in der Bunz in tieferen Strecken mit
wenigen grossen Steinen) die Fortpflan-
zungsmoglichkeiten fUr die untersuchten
Eintags- und Kocherfliegenarten stark ein-
schrankte. Zudem zeigte ein Vergleich zwi-
schen der Reppisch und der Bunz, dass
auch das Abflussregime, ein regionaler
Faktor, Einfluss auf eine erfolgreiche Ei-
ablage hatte. In der Bunz, die im Gegen-
satz zur Reppisch durch starke Abfluss-
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desto hOher war die genetische Vielfalt des
Bachflohkrebs. Die Populationen im Ober-
lauf der Sense wiesen dagegen eine nied-
rige genetische Vielfalt auf (Bild 5a). Dieses
Ergebnis weist darauf hin, dass Bachfloh-
krebse sich uberwiegend flussabwarts be-
wegen, was wahrscheinlich mit einer eher
geringen aktiven Ausbreitungsfahigkeit
zusammenhangt. Die genetisch verarmten
Populationen der Bachflohkrebse in den
Oberlaufen sind sehr wahrscheinlich ge-
genuber Stbrungen empfindlicher als Po-
pulationen im Unterlauf.
Fur die Eintagsfliege wurde hin-
gegen keine Abnahme der genetischen
Vielfalt mit der Entfernung zur Flussmun-
dung gefunden (Bild 5b). Dieses Ergebnis
ist hbchstwahrscheinlich durch eine hohe
Ausbreitungsfahigkeit von Baetis rhodani
bedingt, die zu einer hohen genetischen
Austauschrate zwischen Populationen
und gleichmassig ausgepragter hoher ge-
netischen Vielfalt fUhrt.
Schlussfolgerung:
Bei Arten mit schwacher Ausbreitungsfa-
higkeit ist die Lage der Populationen im
Flussnetzwerk fUr ihre genetische Vielfalt
und somit fUr die Resistenz gegenuber
Stbrungen ausschlaggebend. Lebens-
raume flussabwarts von grossen Popu-
lationen haben somit die hbchste Wahr-
scheinlichkeit, von diesen Arten besiedelt
zu werden und stabile, adaptationsfahige
Populationen zu erhalten.




Eine wichtige Eigenschaft der Flussle-
bensraume ist ihre Dynamik. Saisonale
Schwankungen des Abflusses, des Ge-
schiebetransports und derWassertempe-
ratur sind typisch fUr naturnahe Flusse. Die
natUrliche Flussdynamik ist entscheidend
fUr die Erhaltung und Fbrderung verschie-
dener Lebensraume und deren Vernet-
zung. Fur terrestrische, flussbegleitende
Arten ist zum Beispiel die Wiederkehrzeit
der Hochwasser massgeblich. Die Wie-
derkehrzeit der grossen, kiesbankum-
lagernden Hochwasser bestimmt das
Sukzessionsstadium der Vegetation von
Kiesbanken und Auenbereichen. Vor allem
konkurrenzschwache, flussbegleitende
Pflanzenarten benbtigen Pionierstandorte
zur Keimung ihrer Samen und zur erfolg-
reichen Etablierung von Jungpflanzen.
An der Sense (BE/FR) wurde die
Uberschwemmungsdynamikvon Kiesban-
ken untersucht, um die von der Deutschen
Tamariske (Myricaria germanica) besiedel-
ten Habitate hydrologisch zu charakteri-
sieren (Gostner et aI., 2010). Die Sense im
Untersuchungsabschnitt bei Plaffeien ist
durch eine vollkommen naturbelassene
Morphologie und unbeeinflusste hydrolo-
gisches Regime und Geschiebehaushalt
gepragt. Die relativ zum Hauptarm auf ver-
schiedenen Hbhen gelegenen Kiesbanke
werden mit unterschiedlicher Frequenz
uberflutet und weisen unterschiedliche Ve-
getationstypen und -dichten auf: (i) Kies-
banke mit haufiger Uberflutungsfrequenz
und sparlichem Bewuchs, (ii) Kiesbanke
mit mittlerer Uberflutungsfrequenz und
Vorhandensein von speziellen Arten wie
z.B. der Deutschen Tamariske, (iii) Kies-
banke mit seltener Uberflutungsfrequenz
und einer fUr Auenwalder typischen Vege-
tation.
In der folgenden wasserbaulichen
Studie wurde numerische Modellierung
angewendet, um die Wiederkehrdauer
feststellen zu kbnnen, mit welcher die ein-
zelnen Kiesbanktypen uberflutet werden.
Durch die Gegenuberstellung der Zeitse-
rien verschiedener Abflussmessstationen
im Einzugsgebiet und eine daraus abge-
leitete Interpolationsfunktion fUr den Un-
tersuchungsabschnitt wurde eine Abfluss-
dauerkurve konstruiert. VorOrt wurden die
genaue Gelandetopographie unter Einbe-
ziehung aller Bruchkanten und entlang von
19 Querprofilen die Charakteristiken des
Sohlesubstrates (Pebble-Count-Methode
nach Wolman, 1954) erhoben. Mithilfe des
numerischen Modells FLUMEN (Beffa,
2004) wurde eine zweidimensionale, sta-
tionare Modellierung unter Annahme einer
fixen Sohle durchgefUhrt. Fur die Eichung
des Models wurden zwei Typen von Daten
verwendet:
• Abflusstiefen und -geschwindigkeiten,
welche vor Ort erhoben wurden
• Abflusstiefen bei bordvollem Abfluss,
welcher in verzweigten Fliessgewas-
sertypen mit einer Wiederkehrzeit von
zwei bis sieben Jahren auftritt (Keller-
hals et aI., 1972).
Die Ergebnisse zeigten, dass bei
einem Abfluss von 75 m3/s, der rechne-
risch einer Wiederkehrdauer von 1.3 Jah-
ren entspricht, der Grossteil der nackten
oder schwach bewachsenen Kiesbanke
uberflutet wird. Die Kiesbanke mit Vor-
kommen der Tamariske werden mit einer
Wiederkehrdauer von ca. fUnf bis sieben
Jahren uberschwemmt (der Abfluss von
195 m3/s entspricht einem etwa sieben-
jahrlichen Hochwasser; Bild 6). Bei diesen
Hochwasserereignissen wird auch der
bordvolle Abfluss erreicht, der zu gross-
raumigen Bettumlagerungen fUhrt. Dabei
erfolgt also nicht nur die Uberflutung der
Kiesbanke, sondern auch deren Mobilisie-
rung und Umwalzung, wodurch anschlies-
send eine neue Besiedlungsphase begin-
nen kann.
Bei den haufiger uberschwemmten
Kiesbanken schaffen die jungen Tamaris-
kenpflanzen es nicht, genugend starke
Wurzeln zu entwickeln, um die Hochwas-
ser zu uberstehen. Sehr selten uberflutete,
hbher gelegene Kiesbanke bleiben hinge-
gen ubereinen langen Zeitraum stabil. Dort
wird die Tamariske im Lauf von wenigen
Jahrzehnten von konkurrenzstarkeren Ge-
hblzarten verdrangt (Ellenberg, H., 1963).
Schlussfolgerung:
Diese Studie lieferte wichtige Hinweise zur
Rolle der natUrlichen Abflussdynamik und
des Geschiebetransports fUr flussbeglei-
tende, terrestrische Pflanzenarten. Blei-
ben die natUrlichen, bettbildenden Pro-
zesse wie Hochwasser aus - z.B. durch
Aufstauungen oder Wasserentnahmen fUr
Wasserkraftbetriebe - ist die langfristige
Erhaltung von Populationen derTamariske
nicht gewahrleistet. Eine Verkleinerung der
Habitate mit entscheidender Wiederkehr-
zeit von Uberflutungen und Umlagerungen




Empfehlungen fur die Praxis
• Bei der Planung und Realisierung
von Flussrevitalisierungen braucht es
einen weiten Blickwinkel, der uber die
lokalen Faktoren wie die Flussmor-
phologie hinausgeht. Neben lokalen
sind regionale Faktoren wie das Ab-
flussregime oder die chemische Be-
lastung des Flussgebiets fUr die Le-
bensraume bestimmend. Einefunktio-
nelle Vernetzung zwischen Lebensrau-
men ist sehr wichtig, denn sie bestimmt,
ob sich Arten von den Quellpopula-
tionen her ausbreiten und neue Stand-
orte in denselben oder angrenzenden
Flusssystemen besiedeln kbnnen. Die
Lage eines Flussabschnittes im Ge-
wassernetz spielt fUr den Erfolg von
Revitalisierungen und fUr die Erhal-
tung bzw. Wiederherstellung eines
typischen Okosystems mit vielen hoch
spezialisierten Arten eine entschei-
dende Rolle.
• Fur die unterschiedlichen Lebens-
phasen von Arten ist die Verfugbarkeit
und Vernetzung ihrer spezifischen
Habitate entscheidend. Sind die Be-
dingungen fUr eine erfolgreiche Repro-
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duktion gewahrleistet, kbnnen die Er-
folgschancen einer Revitalisierung im
Sinne einer bkologischen Verbesse-
rung stark erhbht werden. So kann
z.B. die Verfugbarkeit grosser, aus
dem Wasser ragender Steine die Eiab-
lage vielerWasserwirbeliosen in mittel-
grossen Flussen lokal fbrdern.
• Die Dynamik des Flusses bestimmt
das Geschehen im ganzen Flusslauf.
Eine natUrliche Flussdynamik schafft
eine Vielzahl unterschiedlicher Habi-
tate. Bei einer unnatUrlichen (z.B.
Schwall-Sunk) oder einer einge-
schrankten Dynamik (z.B. durch das
Ausbleiben von kiesbankumlagern-
den, die Sohle reinigenden Hochwas-
sern) reichen lokale morphologische
Massnahmen zur Strukturverbesse-
rung oft nicht aus, um die typische Ar-
tenvielfalt im und am Fluss wiederher-
zustellen. Diese stellt sich erst bei einer
naturnahen Dynamik ein.
Literatur
Alp, M, Keller, I., Westram, A.M & Robinson,
C. T. (eingereicht): How river structure and bio-
logical traits influence gene flow: a population
genetic study on two stream invertebrates with
differing dispersal ability.
Brierley, G.J. & Fryirs, K.A (2008): Riverfutures:
an integrative scientific approach to river repair.
Island Press, Washington. 325 pp.
Berta, C. (2004): 2D-Strbmungssimulation mit
FLUMEN. OWAV-Seminar«FI iessgewassermo-
dellierung - von der Ein- zur Mehrdimensionali-
tat?". Wiener Mitteilungen, BOKU Wien.
Burger, S. (2007). Bunz: Vom Kanal zum dy-
namischen Bach. Umwelt Aargau, 37: 9-15.
http://www.ag.ch/umwelt-aargau/pdf/UAG_
37_9.pdf.
Ellenberg, H. (1963): Vegetation Mitteleuropas
mit den Alpen. Eugen Ulmer, Stuttgart, 943 S.
Encalada, AC. &Peckarsky, B.L. (2007): Acom-
parative study of the costs of alternative mayfly
oviposition behaviors. Behavioral Ecology and
Sociobiology, 61: 1437-1448.
Frankham, R., Ballou, J.D. & Briscoe, D.A
(2010): Introduction to conservation genetics.
Second Edition, Cambridge University press,
Cambridge, 618 S.
Gostner, W, Schleiss, AJ., Annable, WK &
Paternolli, M (2010): Gravel bar inundation fre-
quency: «An indicator for the ecological poten-
tial of a river". Proceedings of the River Flow
International Conference on Fluvial Hydraulics
in Braunschweig, Sept. 8-10, pp. 1485-1494.
Herzog, C. (2010): Is hydromorphological diver-
sity reflected in biodiversity? Semesterarbeit,
ETH, Zurich.
Jaehnig, S.C., Brabec, K., Buffagni, A, Erba, S.,
Lorenz, A W, OfenbOck, T. et al. (2010): A com-
parative analysis of restoration measures and
their effects on hydromorphology and benthic
invertebrates in 26 central and southern Eu-
ropean rivers. Journal of Applied Ecology, 47:
671-680.
Jungwirth, M., Haidvogl, G., Moog, 0., Muhar, S.
& Schmutz, S. (2003): Angewandte Fischbkolo-
gie an Fliessgewassern. Facultas, Wien, 547 S.
Kellerhals R., Neill, C.R. & Bray, 0.1. (1972): Hy-
draulic and geomorphic characteristics of rivers
in Alberta. Alberta Research Council, Edmon-
ton, Alberta, 52 pp.
Lawton, J.H. (1994): What do species do in eco-
systems? OIKOS, 71: 367-374.
Moog, O. (1993): Quantification of daily peak
hydropower effects on aquatic fauna and ma-
nagement to minimize environmental impacts.
Regulated Rivers: Research & Management, 8:
5-14.
Naiman, R.J., Decamps, H. & Mcclain, ME.
(2005): Riparia. Ecology, conservation and ma-
nagement of streamside communities. Elsevier,
Burlington, MA, 448 p.
Palmer, M, Menninger, H.L. & Bernhardt, E.S.
(2010): River restoration, habitat heterogeneity
and biodiversity: a failure of theory or practice?
Freshwater Biology, 55: 205-222.
Peckarsky, B.L., Taylor, B.W & Caudill, C.C.
(2000): Hydrologic and behavioral constraints
on oviposition in stream insects: implications
for adult dispersal. Oecologia, 125: 186-200.
Reich, P. &Downes, B.J. (2003): Thedistribution
of aquatic invertebrate egg masses in relation to
physical characteristics of oviposition sites at
two Victorian upland streams. Freshwater Bio-
logy, 48: 1497-1513.
Rohde, S. (2005): Flussaufweitungen lohnen
sich! Ergebnisse einer Erfolgskontrolle aus
bkologischerSicht. Waser Energie Luft, 97 (3/4),
105-111.
Salveit, S.J., Halleraker, J.H., Arnekleiv, J. V. &
Harby, A (2001): Field experiments on stran-
ding in juvenile atlantic salmon (Salmo salar)
and brown trout (Salmo trutta) during rapid flow
decreases caused by hydropeaking. Regulated
Rivers-Research & Management, 17: 609-622.
Secretariat of the Convention on Biological Di-
versity (2005): Handbook of the convention on
biological diversity including its Cartagena pro-
tocol on biosafety. 3 edition, Friesen, Montreal,
Canada, 1493 pp. http://www.cbd.intlhand-
book!
Staeheli, T. (2008): Revitalisierungen an der
Bunz: Zusammenhange zwischen Hydromor-
phologie und Makrozoobenthos. Diplomarbeit,
ETH, Zurich, 44 S.
Studemann, D., Landolt, P., Sartori, M, Hefti,
D. & Tomka, I. (1992): Ephemeroptera -Insecta.
Helvetica Fauna 9: 175 pp.
Vaughn, C.C. (2010): Biodiversity Losses and
Ecosystem Function in Freshwaters: Emerging
Conclusions and Research Directions. BioSci-
ence, 60(1): 25-35.
Wolman, MG. (1954): A method of sampling
coarse bed material. American Geophysical
Union, Transactions, 35: 951-956.
Woolsey S., Weber C., Gonser T. et al. (2005):
Handbuch fUr die Erfolgskontrolle bei Fliess-
gewasserrevitalisierungen. Publikation des
Rhone-Thur-Projektes Eawag, WSL, LCH-
EPFL, VAW-ETHZ, 111 S.
Danksagung
Hiermit bedanken wir uns bei Sonia Angelone,
die eine wichtige Rolle beim Koordinieren un-
serer Arbeit gespielt hat und mehrere kons-
truktive Kommentare zum Manuskript geliefert
hat. Wir danken Tino Staheli und Claude Herzog
fUr die Daten zur Habitats und Artenvielfalt an
der Bunz und der Sense und Lukas Indermaur
fur die Hilfe beim Auswerten der Ergebnisse
vom Backsteinexperiment. Simone Blaser und
Christa Jolidon waren von einer grossen Hilfe
im Feld. Wirdanken Ronny Lange von Patschei-
der & Partner fUr die Hilfe bei der Erstellung der
Graphen und Andrea Encalada fur die Erlaubnis,
ihre Abbildung zur Eiablage der Eintagsfliegen
zu verwenden. Irene Keller, Anja Westram und
ChristopherT. Robinson haben viel zur Planung,
DurchfUhrung und Auswertung der populations-
genetischen Studie zu Gammarus fossarum und
Baetis rhodani beigetragen. Lara Pfister hat eine
grosse Hilfe bei den DNA Extraktionen fUr Gam-
marus fossarum und Baetis rhodani geleistet.
Die Proben von Gammarus fossarum und Bae-
tis rhodani wurden am Genetic Diversity Center
(GDG) der ETH Zurich prapariert und/oder lau-
fen gelassen. Wir danken Aria Minder und Tania
Torossi fUr ihre freundliche Unterstutzung. Wir
danken BAFU fUr die Finanzierung des Pro-
jektes «Integrales Flussgebietsmanagement"
und Eawag fUr die Finanzierung genetischer
Analysen mit Action Field Grant.
Anschrift der Verfasser
Maria Alp 1,4, Theresa Karpati 2, Silke Werth 2,
Walter Gostner 5, Christoph Scheidegger 2,
Armin Peter 3
1 Dept. Aquatische Okologie, Eawag
CH-8600 Dubendorf, Schweiz.
2 FE Biodiversitat und Naturschutzbiologie,
WSL, CH-8903 Birmensdorf, Schweiz.
3 Dept. Fischbkologie und Evolution, Eawag,
CH-6047 Kastanienbaum, Schweiz.
4 Institut fUr Integrative Biologie, ETH Zurich,
CH-8092 Zurich, Schweiz.
5 Laboratoire de constructions hydrauliques,
EPFL ENAC IIC LCH, CH-1 015 Lausanne
6 E-mail des korrespondierenden Autors:
armin. peter@eawag.ch
«Wasser Energie Luft" -1 03. Jahrgang, 2011, Heft 3, CH-5401 Baden Wasser Energie Luft~ 223
Eau energie air~
Acqua energia aria~
